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2.1.1 Definisi Otak 
Otak adalah organ vital yang terdiri dari 100-200 milyar sel aktif yang saling 
berhubungan dan bertanggung jawab atas fungsi mental dan intelektual kita. Otak terdiri dari 
sel-sel otak yang disebut neuron. Otak merupakan organ yang sangat mudah beradaptasi 
meskipun neuron-neuron di otak mati tidak mengalami regenerasi, kemampuan adaptif atau 
plastisitas pada otak dalam situasi tertentu bagian-bagian otak dapat mengambil alih fungsi dari 
bagian-bagian yang rusak. Otak sepertinya belajar kemampuan baru. Ini merupakan 
mekanisme paling penting yang berperan dalam pemulihan stroke [3]. 
2.1.2 Gelombang Otak 
Setiap neuron pada otak kita saling berkomunikasi (menjalin hubungan) dengan 
memancarkan gelombang listrik. Gelombang listrik yang dikeluarkan oleh neuron dalam otak 
inilah yang disebut “gelombang otak” atau brainwave. Jadi yang disebut gelombang otak 
adalah “arus listrik” yang dikeluarkan oleh otak. Apabila otak tidak lagi mengeluarkan 
gelombang otak, maka kita tahu bahwa otak tersebut sudah mati.  Diketahui bahwa frekuensi 
gelombang otak yang dihasilkan oleh neuron bervariasi antara 0-30 Hz dan digolongkan 
menjadi gelombang delta, theta, alpha, beta, dan gamma. Setiap gelombang mempunyai 
karakteristik yang berbeda-beda serta menandakan kondisi mental seseorang. 
2.1.3 Brain-Computer Interface 
Brain-Computer Interface merupakan suatu ilmu yang mempelajari kemungkinan otak 
untuk dapat berinteraksi langsung dengan perangkat keras, dengan bantuan alat penerima 
sensor gelombang otak. Gelombang otak yang didapat biasa disebut dengan electrical 
biosignal. Electrical Biosignal merupakan arus listrik yang dihasilkan oleh perbedaan potensial 
listrik di sistem jaringan, organ atau sel seperti sistem saraf. Contoh dari electrical biosignal 
adalah ECG (Electrocardiogram), EMG (Electromyogram), EEG (Electroencephalogram) dan 
EOG (Electrooculogram). Dari electrical biosignal diatas yang umum digunakan adalah 




EEG biasanya diilustrasikan sebagai pita frekuensi. Pita frekuensi pada EEG terbagi 
menjadi beberapa frekuensi, yaitu alpha, beta, gamma, delta, dan theta. 
 
Gambar 2.1  Jenis-jenis frekuensi EEG 
Tabel  2.1 Type frekuensi serta kondisi mental 
Delta 0.1 Hz to 3 Hz Deep, dreamless sleep, unconscious 
Theta 4 Hz to 7 Hz Intuitive, creative, recall, fantasy, 
imaginary, dreem 
Alpha 8 Hz to 12 Hz Relaxed, bud not drowsy, tranquil, 
conscious 
Low beta 12  Hz to 15 Hz Formerly SMR, relaxed yer focused, 
integrated 
High beta 21 Hz to 30 Hz Alertnes, agitation 




2.1.4 Neurosky Mindwave 
Neurosky Mindwave merupakan sebuah alat pendeteksi sensor gelombang otak dengan 
menggunakan elektroda yang ditempelkan didepan dahi pemakai yang dibuat oleh perusahaan 





Gambar 2.2 Bagian-bagian dalam Neurosky Mindwave 
Pada gambar 2.2, terlihat bahwa bentuk dari Neurosky Mindwave mirip seperti headset 
musik dipasaran. Hanya terdapat pengait didepan kepala yang berfungsi sebagai pendeteksi 
sensornya (Sensor Tip/Arm). Disisi lain Neurosky Mindwave juga dapat membaca kedipan 
mata sang pengguna. Itu dikarenakan Neurosky Mindwave sudah dibekali alat Ear Clip yang 
berguna untuk mendeteksi kedipan mata sang pemakai [4]. 
          Dalam tugas akhir ini Neurosky Mindwave digunakan sebagai alat pendeteksi 







2.1.5 INDEX ALPHA, BETA, DAN THETA 
Sebuah penelitian dilakukan oleh Hong J Eoh, Min K. Chung dan Seong-Han Kim. 
Penelitian tersebut bertujuan untuk menganalisa perubahan EEG pengemudi pada saat sebelum 
terjadi kecelakaan dan sesudah kecelakaan. Penelitian tersebut berfokus pada apakah kondisi 
kelelahan pengemudi berpengaruh pada kecelakaan yang terjadi. 
Dari penelitian tersebut didapat kesimpulan bahwa : 
 7 
 
 Dalam analisa EEG saat mengemudi ada perubahan gelombang α,β, index β/α, dan 
index (α+θ)/β 
 Perubahan indeks yang signifikan juga terjadi dalam tipe jalan yang berbeda 
 Index gelombang β/α dan gelombang (α+θ)/β yang signifikan berubah saat kecelakaan 
terjadi. 
 
2.2  Artificial Intelligence  (AI) 
Artificial Intelligence  Artificial Intelligence  (AI) atau Kecerdasan Buatan adalah bagian 
dari ilmu komputer yang mempelajari tentang bagaimana sebuah komputer bisa dibuat dengan 
sedemikian rupa agar dapat melakukan pekerjaan seperti dan sebaik yang dilakukan oleh 
manusia. Menurut John Mc Carthy (1960), kecerdasan buatan adalah suatu sistem komputer 
yang terbentuk untuk mengetahui dan memodelkan proses-proses berpikir manusia dan 
mendesain mesin agar dapat menirukan perilaku manusia. Manusia bisa dengan pandai 
menyelesaikan masalah-masalah yang muncul karena manusia memiliki pengetahuan dan 
pengalaman yang dapat membantu dalam memecahkan masalah. Agar komputer bertindak 
seperti dan sebaik manusia maka komputer diberikan pengetahuan dan kemampuan untuk 
menalar agar dapat mendapatkan pegalaman seperti layaknya manusia. Ada tiga tujuan 
kecerdasan buatan, yaitu: membuat komputer lebih cerdas, mengerti tentang kecerdasan, dan 
membuat mesin lebih berguna. Yang dimaksud kecerdasan adalah kemmapuan untuk belajar 
atau mengerti dari pegalaman, memahami pesan yang kontradiktif dan ambigu, menanggapi 
dengan cepat dan baik atas situasi yang baru, menggunakan penalaran dalam memecahkan 
masalah serta menyelesaikannya dengan efektif. Cakupan bidang ilmu AI sangat luas dan dapat 
dibagi menjadi 2, yaitu: a. Konsep Fundamental (Pencarian, Representasi, Pengetahuan dan 
Dasar Penalaran b. Soft Computing atau Computational Intelligence (Sistem Pakar, Logika 
Fuzzy, Data Mining, Jaringan Syaraf Tiruan, Algoritma Genetika dan Teknologi Bahasa) 
Adapun metodologi AI yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah Logika input dalam 
penalaran dengan metode Sugeno. 
 
2.3  Logika Fuzzy  
2.3.1 Definisi Logika Fuzzy  
Dalam bahasa inggris, Fuzzy mempunyai arti kabur atau tidak jelas. Jadi, Logika Fuzzy adalah 
logika yang kabur, atau mengandung unsur ketidakpastian. Pada logika biasa, yaitu logika 
tegas, kita hanya mengenal dua nilai, salah atau benar, 0 atau 1. Sedangkan Logika Fuzzy 
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mengenal nilai antara benar dan salah. Kebenaran dalam Logika Fuzzy dapat dinyatakan dalam 
derajat kebenaran yang nilainya antara 0 sampai 1. Misalnya dalam kehidupan sehari-hari, 
dewasa didefinisikan dengan berusia 17 tahun ke atas. Jika menggunakan logika tegas, 
seseorang yang berusia 17 tahun kurang 1 hari akan didefinisikan sebagai tidak dewasa. Namun 
dalam Logika Fuzzy, orang tersebut dapat dinyatakan dengan hampir dewasa.  
  
2.3.2 Himpunan Fuzzy  
Pada himpunan tegas (crisp), nilai keanggotaan suatu item x dalam suatu himpunan A, yang 
sering ditulis dengan µA[x], memiliki 2 kemungkinan yaitu:  
1. Satu (1), yang berarti bahwa suatu item menjadi anggota dalam suatu himpunan, atau  Nol 
(0), yang berarti bahwa suatu item tidak menjadi anggota dalam suatu himpunan.  
Terkadang kemiripan antara keanggotaan Fuzzy dengan probabilitas menimbulkan 
kerancuan. Keduanya memiliki nilai pada interval [0,1], namun interprestasi nilainya 
sangat berbeda antara kedua kasus tersebut. Keanggotaan Fuzzy memberikan suatu ukuran 
terhadap pendapat atau keputusan, sedangkan probabilitas mengindikasikan proporsi 
terhadap keseringan suatu hasil bernilai benar dalam jangka panjang. Misalnya, jika nilai 
keanggotaan bernilai suatu himpunan Fuzzy USIA adalah 0,9; maka tidak perlu 
dipermasalahkan berapa seringnya nilai itu diulang secara individual untuk mengharapkan 
suatu hasil yang hampir pasti muda. Di lain pihak, nilai probabilitas 0,9 usia berarti 10% 
dari himpunan tersebut diharapkan tidak muda.  Himpunan Fuzzy memiliki 2 atribut, yaitu:  
1 [5]. Linguistik, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau kondisi 
tertentu dengan menggunakan bahasa alami, seperti: MUDA, PAROBAYA, TUA 
2. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu variable seperti: 
40, 25, 50, dsb.  Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem Fuzzy 
yaitu: 
a) Variabel Fuzzy Variabel Fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu 
sistem Fuzzy. Contoh: umur, temperature, permintaan, dsb. 
b) Himpunan Fuzzy Himpunan Fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi 
atau keadaan tertentu dalam suatu variabel Fuzzy.  Contoh: 
 Variabel mahasiswa, terbagi menjadi 5 himpunan Fuzzy, yaitu: kurang sekali, 
kurang, cukup, baik dan baik sekali. 
 Variabel dosen, terbagi menjadi 3 himpunan Fuzzy, yaitu: cukup, baik, dan baik 




Gambar 2.3 Himpunan Fuzzy Pada Variabel Mahasiswa 
c) Semesta Pembicaraan Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang 
diperbolehkan untuk dioperasikan dalam suatu variabel Fuzzy. Semesta pembicaraan 
merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton 
dari kiri ke kanan. Nilai semesta pembicaraan dapat berupa bilangan positif maupun 
negatif. Ada kalanya nilai semesta pembicaraan ini tidak dibatasi batas atasnya.  
Contoh:   
o Semesta pembicaraan untuk variable mahasiswa: [0 50] 
o Semesta pembicaraan untuk variable dosen: [0 50]  
  
d)  Domain Domain himpunan Fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diijinkan dalam 
semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan Fuzzy. Seperti 
halnya semesta pembicaraan, domain merupakan himpunan bilangan real yang 
senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai domain dapat 
berupa bilangan positif dan bilangan negatif. Contoh domain himpunan Fuzzy: a. 
Kurang Sekali  = [0 15]  b. Kurang  = [5 25]  c. Cukup  = [15 35]  d. Baik  = [25 45]  e. 
Baik Sekali  = [35 50]  
  
2.3.3 Fungsi Keanggotaan  
Fungsi keanggotaan adalah suatu kurva yang menunjukkan pemetaan titik-titik input data 
kedalam nilai keanggotaannya (sering juga disebut dengan derajat keanggotaan) yang memiliki 
interval antara 0 sampai 1. Salah satu cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan nilai 
keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan fungsi. Apabila U menyatakan himpunan 
universal dan A adalah himpunan fungsi Fuzzy dalam U, maka A dapat dinyatakan sebagai 
pasangan terurut. Ada beberapa fungsi yang bisa digunakan. 











2. Fungsi Keanggotaan Trapesium 
 
 
Gambar 2.5 Himpunan Keanggotaan Trapesium 
 
2.3.4 Kendali Logika Fuzzy 
 Sistem kendali Logika Fuzzy disebut juga sistem Inferensi Fuzzy (Fuzzy Inference 
System/FIS) atau Fuzzy inference engine adalah sistem yang dapat melakukan penalaran 
dengan prinsip serupa seperti manusia melakukan penalaran dengan nalurinya.  Terdapat 
beberapa jenis FIS yang dikenal yaitu Mamdani, Sugeno dan Tsukamoto. FIS yang paling 
mudah dimengerti, karena paling sesuai dengan naluri manusia adalah FIS Mamdani. FIS 
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tersebut bekerja berdasarkan kaidah-kaidah linguistik dan memiliki algoritma Fuzzy yang 
menyediakan sebuah aproksimasi untuk dimasuki analisa matematik. 
 
Gambar 2.6 Proses Kendali Logika Fuzzy 
 
Proses dalam kendali Logika Fuzzy ditunjukan pada Gambar di atas. Input yang 
diberikan kepada adalah berupa bilangan tertentu dan output yang dihasilkan juga harus berupa 
bilangan tertentu. Aturan-aturan dalam bahasa linguistik dapat digunakan sebagai input yang 
bersifat teliti harus dikonversikan terlebih dahulu, lalu melakukan penalaran berdasarkan 
aturan-aturan dan mengkonversi hasil penalaran tersebut menjadi output yang bersifat teliti.  
2.4 Metode Tsukamoto 
Pada metode penarikan kesimpulan samar Tsukamoto, setiap konsekuen pada aturan yang 
berbentuk IF-THEN harus direpresentasikan dengan suatu himpunan samar dengan fungsi 
keanggotaan yang monoton. Sebagai hasilnya, output hasil penarikan kesimpulan (inference) 
dari tiap-tiap aturan diberikan secara tegas (cnsp) berdasarkan α-predikat (fire strength). Hasil 
akhir diperoleh dengan menggunakan rata-rata berbobot (weight average). 
 
2.4.1 Fungsi Keanggotaan 
 Dalam himpunan Fuzzy terdapat beberapa representasi dari fungsikeanggotaan, salah 
satunya yaitu representasi linear. Pada representasi linear, pemetaan input ke derajat 








Gambar 2.8  Representasi linear TURUN 
 
Konjungsi Fuzzy 
            μ A∧B=μ A(x) ∩ μB(y)= min(μA(x), μB(y)) 
Disjungsi Fuzzy 
            μ A∨B=μ A(x) ∪ μB(y)= max(μA(x), μB(y)) 
 





Misalkan ada 2 variabel input, Var-1 (x) dan Var-2(x), serta variabel output,Var-3(z), dimana 
Var-1 terbagi atas 2 himpunan yaitu A1 dan A2. Var-2 terbagi atas 2 himpunan B1 dan B2, 
Var-3 juga terbagi atas 2 himpunan yaitu C1 dan C2 (C1 dan C2 harus monoton). Ada 2 aturan 
yang digunakan, yaitu: 
a) [R1] IF (x is A1) and (y is B2) THEN (z is C1) 
b) [R2] IF (x is A2) and (y is B1) THEN (z is C2) 
 
